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The relation between skin structure and viscoelasticity is unknown because the biomechanical properties of the 
tissue components complexly influence each other. Sebaceous gland is the largest structure in the dermis of the 
skin, however, in vivo visualization method has not yet been established nor the relation between the structure 
and viscoelasticity has not been reported. 
The objectives of the present study are to establish in vivo visualization method and to assess the relation 
between sebaceous gland structure and skin viscoelasticity. First, ultrasound microscope with the spatial 
resolution and penetration depth to visualize three-dimensional structure of the skin and sebaceous glands was 
developed. Then quantitative indices evaluating sebaceous gland structure were proposed and were validated in 
comparison with previous ex vivo histology studies. Finally, the statistically significant relation between 
sebaceous gland structure and skin viscoelasticity was successfully shown in normal male and female 
volunteers. 
The relation between structure and viscoelasticity in the skin will contribute to developing cosmetic products 
and novel therapeutics in plastic surgery. 
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本研究の目的は、皮脂腺構造の in vivo 評価方法を確立し、皮脂腺構造と皮膚粘弾性との関連性を示
すことである。まず皮脂腺構造の可視化に必要な空間分解能と深達度を両立させた超音波顕微鏡を
開発し、生体皮膚と皮脂腺の三次元構造の可視化を行った。また皮脂腺構造の定量評価指標を提案
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1.2 論文の全体構成 
 本論文の全体構成を図 1.1 に示す。第 1 章では本論文の序論として背景と研究の
価値を示し、本論文の全体構成を提示する。第 2 章では先行研究を分析し、先行
研究における課題を的確にとらえることで本論文の目的と位置づけを明確化する。















図 1.1 本論文の全体構成. 
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ヒトの身体全体を覆う皮膚は、面積が成人で 1.6 m2、重量は体重の約 16 ％を占









図 2.1 ヒト皮膚構造の模式図. 



































第 2 節第 4 項に示す。  















法や光を用いる共焦点顕微鏡法、光干渉断層法（Optical Coherence Tomography: OCT）
などが臨床応用されている[2-10]。一般的な商用超音波診断法は、中心周波数 20 








を共有する共焦点法を用い焦点面の点像の集まりを再現することで、1 µm～10 µm 
の高分解能イメージングを可能としている。欠点としては、深達度が 100 µm～200 
µm であり、ほぼ表皮層のみの観察となってしまうため皮膚の大部分を占める真皮
層の観察はできず、適応となる疾患が限定されてしまうことである。その後、同




り深部 800 µm～1,000 µm 程度の中～深部真皮層においては十分な有効性を示して
いない[2-10][2-15][2-16][2-17][2-18][2-19]。よって、本手法により中～深部真皮層
に存在する皮脂腺を可視化することはできなかった。 
















M. Eisinger らは文献の中で、健常ヒト皮膚の Hematoxylin-Eosin (HE) 組織染色
画像を示し、皮脂腺の構造を組織学的に評価している[2-20]。これらの画像から皮
脂腺が最も分布する深さは 800 µm～1,000 µm であることが示されている。 
皮脂腺のサイズについて、G. Plewig らはヒト皮膚の病理学的な ex vivo 評価から、
20 歳代の頬部位の皮脂腺断面積の平均値を 0.2258 mm2 と報告している[2-21]。ま
た同文献で、20 歳代の頬部位の計測部位あたりの皮脂腺が占める面積率を 37.6 %
と示している。D. Thiboutot は皮脂腺サイズは同一人物でも部位によって異なるこ
とを示している[2-22]。池田は、同様の方法により評価された先行文献との比較に
より、20 歳代前半の額の皮脂腺葉の最大断面積は、女性の方が男性より約 1.5 倍
表 2.1 非侵襲的な皮膚内部構造の評価法. 
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大きい結果を示している[2-23]。 
また皮脂腺の密度について、伊藤らは、額で約 4 個 / mm2 、四肢で約 0.5 個 / mm2
と報告している[2-24][2-25]。同様に、戸川らは顔面で約 8 個 / mm2 、四肢で約 0.5




サイズや占有率は加齢に伴い 20 歳代、50 歳代、70 歳代と増加すると報告してい
る[2-21][2-29][2-30][2-31]。増子らは女性の皮脂腺の大きさは年齢的に推移し、10
歳以下では小さく 10 歳代より増大し 20 歳代で最大となり、閉経を迎えた 50 歳代
以後縮小すると述べている[2-32]。池田らは男性の皮脂腺の大きさは 10 歳代に著








 第 2 章第 2 節第 1 項で述べた皮膚機能のうち、⑤外部からの衝撃を緩衝する機
能に該当し、一般的にはハリや柔軟性という言葉で表わされるのが皮膚粘弾性で













接 触 さ せ た と き の ヒ ス テ リ シ ス を 評 価 す る 装 置 で あ る 。 Dermal Torque Meter












例えば A. B. Cua らは健常被験者 33 名において本システムを用いて評価を行い、
男女間の差は認められないが若年者と高齢者では多くの部位で有意な差を報告し
ている[2-34]。また H. S. Ryu らは 96 名の若年から高齢までの健常女性の評価を行
い、変形後の復元力は前腕と顔面のいずれも若年者で有意に高いことを報告して





図 2.2 Cutometer の原理. 














ポリエステルフィルム（サイズ 64 mm2、厚さ 0.1 mm）を 30 秒間皮膚表面にあて、
皮脂の吸着量に応じて変化する光透過性を光学的に計測するデバイスである。 
P. Sushil らは Sebumeter の原理と有用性を報告している[2-39]。K. O-goshi らはこ
のデバイスを用いて前腕と頬の皮脂量を評価し、頬の方が有意に高値であること





















リティである[2-42][2-43][2-44][2-45][2-46][2-47][2-48]。M. Vogt らは 100 MHz 程度
の高周波数超音波を用いて、皮膚のイメージングを可能にしている[2-49][2-50]。
理論的には 10 µm 程度の距離分解能による 3.2 mm 深部までの B モードイメージン
グを達成しているが、これは焦点を順次深さ方向にずらす B / D スキャン法を用い
画像を再構成することで得られている。そのため測定時間が⾧く煩雑であり、多
数の症例における評価実施には不向きである。また顔面の計測は実施しておらず、
皮脂腺を可視化できていない。Y. Saijo らは、中心周波数 100 MHz を有する高周波
数超音波を用い、生体ヒト皮膚を非侵襲的かつ 20 µm の高空間分解能で観察する
ことが可能であることを示した[2-51][2-52]。従来の超音波顕微鏡と異なり、組織
を薄切することなく組織の内部構造を高分解能で観察できることが大きな特⾧で












える外力と計測される物理量により表 2.2 に示すように分類される[2-53]。 
 




手動加圧 Strain elastography — 
音響放射圧 ARFI imaging Shear wave elastography 





[2-54][2-55][2-56][2-57][2-58]。Acoustic Radiation Force Impulse (ARFI) imaging は、





 M. Vogt らは皮膚表面を陰圧で吸引することで組織に外力を与えるシステムを
用いた in vivo での皮膚の Strain Imaging を報告している[2-63]。皮膚内部の硬さを
直接可視化できる可能性を示したが、ここでの超音波トランスデューサーは商用































 先行研究の分析から、皮脂腺構造の非侵襲的な in vivo 評価は現在達成されてお
らず、皮脂腺構造と皮膚粘弾性との関連性の検討はほとんど報告されていなかっ










[2-1] 飯塚一, 大塚藤男, 宮地良樹, NEW 皮膚科学 改訂第 2 版, 南江堂, 2004. 
[2-2] 清水宏, あたらしい皮膚科学, 中山書店, 2005. 
[2-3] LH. Kligman, Photoaging. Manifestation, prevention, and treatment, Dermatologic 
Clinics, Vol. 4, pp. 517-528, 1986. 
[2-4] 上出良一, 光老化, 日本皮膚科学会雑誌 Vol. 122, No. 4, pp. 3717-3723, 2012. 
[2-5] 須賀康 , 皮膚科医が考えるアンチエイジング  皮膚老化の予防法と対応につ
いて, 順天堂医学, Vol. 52, pp. 429-436, 2006 
[2-6] Y. Takema, Y. Yorimoto, M. Kawai, G. Imokawa, Age-related changes in the elastic 
properties and thickness of human facial skin, British Journal of Dermatology, Vol. 
131, pp. 641-648, 1994.  
[2-7] G. Imokawa, Mechanism of UVB-induced wrinkling of the skin: paracrine cytokine 
linkage between keratinocytes and fibroblasts leading to the stimulation of elastase, 
Journal of Investigative Dermatology Symposium Proceedings, Vol. 14, No. 1, pp. 
36-43, 2009. 
[2-8] 芋川玄爾, 老化・光老化（シワ）の発生機序, Functional Food, Vol. 2, No. 4, pp. 
358-365, 2009. 
[2-9] 谷口彰敏, 皮膚計測・評価手法 ～使用機器の選定・測定・評価と臨床現場
での診断の実際～, 株式会社情報機構, 2011. 
[2-10] 田上八郎, 宮地良樹, 瀧川雅浩, 皮膚科診療プラクティス 14. 機器を用いた
スキンクリニック, 文光堂, 2002. 
[2-11] T. Cammarota, F. Pinto, A. Magliaro, A. Sarno, Current uses of diagnostic 
high-frequency ultrasound in dermatology, European journal of radiology, Vol. 27, 
pp.215-223, 1998. 
[2-12] C.C. Harland, J.C. Bamber, B.A. Gusterson, P.S. Mortimer, High frequency, high 
resolution B-scan ultrasound in the assessment of skin tumors, British Journal of 
Dermatology, Vol. 128, pp. 525-532, 1993. 
[2-13] M.H. Schmid-Wendtner, D. Dill-Müller, Ultrasound technology in dermatology, 
Seminars in Cutaneous Medicine and Surgery, Vol. 27, pp. 44-51, 2008. 
 
- 17 - 
 
 
[2-14] D.Jasaitiene, S. Valiukeviciene, G. Linkeviciute, R. Raisutis, E. Jasiuniene, R. 
Kazys, Principles of high-frequency ultrasonography for investigation of skin 
pathology, Journal of the European Academy of Dermatology and Venereology, Vol. 25, 
pp. 375-382, 2011. 
[2-15] T. Gambichler, G. Moussa, M. Sand, D. Sand, P. Altmeyer, K. Hoffmann, 
Applications of optical coherence tomography in dermatology, Journal of 
Dermatological Science, Vol. 40, pp. 85-94, 2005. 
[2-16] H. Morsy, M. Mogensen, L. Thrane, G.B. Jemec, Imaging of intradermal tattoos by 
optical coherence tomography, Skin Research and Technology, Vol. 13, pp. 444-448, 
2007. 
[2-17] M. Mogensen, L. Thrane, T.M. Joergensen, P.E. Andersen, G.B. Jemec, Optical 
coherence tomography for imaging of skin and skin diseases, Seminars in Cutaneous 
Medicine and Surgery, Vol. 28, pp.196-202, 2009. 
[2-18] M. Cossmann, J. Welzel, Evaluation of the atrophogenic potential of different 
glucocorticoids using optical coherence tomography, 20-MHz ultrasound and 
profilometry; a double-blind, placebo-controlled trial, British Journal of Dermatology, 
Vol. 155, pp. 700-706, 2006. 
[2-19] N. Scola, A. Goulioumis, T. Gambichler, Non-invasive imaging of mid-dermal 
elastolysis, Clinical and Experimental Dermatology, Vol. 36, pp. 155-160, 2011. 
[2-20] M. Eisinger, W.H. Li, D.D. Rossetti, M. Anthonavage, M. Seiberg, Sebaceous 
Gland Regeneration in Human Skin Xenografts, Journal of Investigative Dermatology, 
Vol. 130, pp. 2131-2133, 2010. 
[2-21] G. Plewig, A.M. Kligman, Prolifereactive Activity of the Sebaceous Glands of the 
Aged, Journal of Investigative Dermatology, Vol. 70, pp. 314-317, 1978. 
[2-22] D. Thiboutot, Regulation of human sebaceous glands, Journal of Investigative 
Dermatology, Vol 123, pp. 1-12, 2004 
[2-23] 池田和人 , 男性における脂腺の年齢による形態変化 , 日本皮膚科学会雑誌 
Vol. 101, No. 4, pp. 421-426, 1991. 
[2-24] 伊 藤 雅 章 , 山 本 綾 子 , 脂 腺 の 構 造 と 機 能 , 皮 膚 臨 床 Vol. 38, No. 6, pp. 
853-862, 1996. 
 
- 18 - 
 
 
[2-25] 伊藤雅章, 脂腺の構造と機能, 日本香粧品学会誌 Vol. 40, No. 2, pp. 93–96 
2016. 
[2-26] 戸川暖子, 駒城素子, 皮膚の構造と分泌物, 生活工学研究 Vol. 5, No. 1, pp. 
122-123, 2003. 
[2-27] K.R. Smith, D.M. Thiboutot, Thematic review series: skin lipids. Sebaceous gland 
lipids: friend or foe?, Journal of Lipid Research, Vol. 49, pp. 271-281, 2008. 
[2-28] B. Kallapravit, Racial, age and regional differences in human sebaceous glands of 
the head and neck, American Journal of Physical Anthropology, Vol. 21, pp. 121-133, 
1963. 
[2-29] CC. Zouboulis, A. Boschnakow, Chronological ageing and photoageing of the 
human sebaceous gland, Clinical and Experimental Dermatology, Vol. 26, pp. 600-607, 
2001. 
[2-30] PE. Pochi, JS. Strauss, DT. Downing, Age-related changes in sebaceous gland 
activity, Journal of Investigative Dermatology, Vol. 73, pp. 108-111, 1979. 
[2-31] NA. Fenske, CW. Lober, Structural and functional changes of normal aging skin, 
Journal of the American Academy of Dermatology, Vol. 15, pp. 571-585, 1986. 
[2-32] 増子倫樹 , 女性における脂腺の年齢による形態変化 , 日本皮膚科学会雑誌 
Vol. 98, No. 4, pp. 443-452, 1988. 
[2-33] S. Diridollou, D. Black, J.M. Lagarde, Y. Gall, M. Berson, V. Vabre, F. Patat, L. 
Vaillant, Sex-and site-dependent variations in the thickness and mechanical properties 
of human skin in vivo, International Journal of Cosmetic Science, Vol. 22, pp. 
421-435, 2000. 
[2-34] A.B. Cua, K.P. Wilhelm, H.I. Maibach, Elastic properties of human skin: relation 
to age, sex, and anatomical region, Archives of Dermatological Research, Vol. 282, pp. 
283-288, 1990. 
[2-35] H.S. Ryu, Y.H. Joo, S.O. Kim, K.C. Park, S.W. Youn, Influence of age and regional 
differences on skin elasticity as measured by Cutometer®, Skin Research and 
Technology, Vol. 14, pp. 354-358, 2008. 
[2-36] Ahn S, Kim S, Lee H, Moon S, Chang I, Correlation between a Cutometer and 
quantitative evaluation using Moire topography in age-related skin elasticity, Skin 
Research and Technology, Vol. 13, No. 3, pp. 280-284, 2007.  
- 19 - 
 
 
[2-37] 渡辺力夫, 脂腺の機能と病態への関与 最新皮膚科学大系 １９, 中山書店, 
pp. 259-265, 2004. 
[2-38] 秋友保千代, 皮脂腺および皮脂に及ぼす紫外線（ＵＶＢ）の影響, Fragrance 
Journal, Vol.32, No.3, pp. 19-25, 2004. 
[2-39] P. Sushil, M. Rachita, Sebumeter, Indian Journal of Dermatology, Venereology and 
Leprology, Vol. 71, pp. 444-446, 2005. 
[2-40] K. O’goshi, M. Iguchi, H. Tagami, Functional analysis of the stratum corneum of 
scalp skin: studies in patients with alopecia areata and androgenetic alopecia, Archives 
of Dermatological Research, Vol. 292, pp. 605-611, 2000. 
[2-41] MK. Kim, SY. Choi, HJ. Byun, CH. Huh, KC. Park, RA. Patel, AH. Shinn, SW. 
Youn, Comparison of sebum secretion, skin type, pH in humans with and without acne, 
Archives of Dermatological Research, Vol. 298, pp. 113-119, 2006. 
[2-42] Y. Saijo, H. Sasaki, H. Okawai, S. Nitta, M. Tanaka, Acoustic properties of 
atherosclerosis of human aorta obtained with high frequency ultrasound, Ultrasound in 
Medicine and Biology, Vol. 24, pp. 1061-1064, 1998. 
[2-43] Y. Saijo, H. Sasaki, M. Sato, S. Nitta, M. Tanaka, Visualization of human umbilical 
vein endothelial cells by acoustic microscopy, Ultrasonics, Vol. 38, pp. 396-399, 2000. 
[2-44] Y. Saijo, T. Ohashi, H. Sasaki, M. Sato, C.S. Jorgensen, S. Nitta, Application of 
scanning acoustic microscopy for assessing stress distribution in atherosclerotic 
plaque, Annals of Biomedical Engineering, Vol. 29, pp. 1048-53, 2001. 
[2-45] Y. Saijo, T. Miyakawa, H. Sasaki, M. Tanaka, S. Nitta, Acoustic properties of 
aortic aneurysm obtained with scanning acoustic microscopy, Ultrasonics, Vol. 42, pp. 
695-698, 2004. 
[2-46] Y. Saijo, N. Hozumi, K. Kobayashi, N. Okada, E.D. Santos Filho, H. Sasaki, T. 
Yambe, M. Tanaka, Ultrasonic tissue characterization of atherosclerosis by a 
speed-of-sound microscanning system, IEEE Transactions on Ultrasonics, 
Ferroelectrics, and Frequency Control, Vol. 54, pp. 1571-1577, 2007. 
[2-47] F.S. Foster, C.J. Pavlin, K.A. Harasiewicz, D.A. Christopher, D.H. Turnbull, 
Advances in ultrasound biomicroscopy, Ultrasound in Medicine and Biology, Vol. 26, 
pp. 1-27, 2000. 
 
- 20 - 
 
 
[2-48] N. Hozumi, A. Kimura, S. Terauchi, M. Nagao, S. Yoshida, K. Kobayashi, Y. Saijo, 
Acoustic impedance micro-imaging for biological tissue using a focused acoustic 
pulse with a frequency Range up to 100 MHz, Conference Proceedings 2005 IEEE 
Ultrasonics Symposium, pp. 170-173, 2005. 
[2-49] S. El. Gammal, C. El. Gammal, K. Kaspar, C. Pieck, P. Altmeyer, M. Vogt, H. 
Ermert, Sonography of the skin at 100 MHz enables in vivo visualization of stratum 
corneum and viable epidermis in palmar skin and psoriatic plaquesy, Journal of 
Investigative Dermatology, Vol. 113, pp. 821-829, 1999. 
[2-50] M. Vogt, H. Ermert, In vivo ultrasound biomicroscopy of skin: spectral system 
characteristics and inverse filtering optimization, IEEE Transactions on Ultrasonics, 
Ferroelectrics, and Frequency Control, Vol. 54, pp. 1551-1559, 2007. 
[2- 51 ] Y. Saijo, M. Tanaka, H. Okawai, H. Sasaki, F. Dunn, Ultrasonic tissue 
characterization of infarcted myocardium by scanning acoustic microscopy, 
Ultrasound in Medicine and Biology, Vol. 23, pp. 77-85, 1997. 
[2-52] Y. Saijo, K. Kobayashi, N. Okada, N. Hozumi, Y. Hagiwara, A. Tanaka, T. 
Iwamoto, High Frequency Ultrasound Imaging of Surface and Subsurface Structures 
of Fingerprints, Conference Proceedings 2008 30th Annual International Conference 
of the IEEE Engineering in Medicine and Biology Society, pp. 2173-2176, 2008.  
[2-53] 山川誠, 超音波エラストグラフィの原理, バイオメカニズム学会誌 Vol. 40, 
No. 2, 2016 
[2-54] T.A. Krouskop, D.R. Doughtery, S.F. Levinson, A pulsed Doppler ultrasonic 
system for making non-invasive measurements of the mechanical properties of soft 
tissue, Journal of Rehabilitation Research and Development, Vol. 24, No. 2, pp. 1-8, 
1987. 
[2-55] Y. Yamakoshi, J. Sato, T. Sato, Ultrasonic imaging of internal vibration of soft 
tissue under forced vibration, IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and 
Frequency Control, Vol. 37, No. 2, pp. 45-53, 1990. 
[2-56] J. Ophir, I. Cespedes, H. Ponnekanti, Y. Yazdi, X. Li, Elastography: a quantitative 
method for imaging the elasticity of biological tissues, Ultrasonic Imaging, Vol. 13, 
No. 2, pp. 111-134, 1991. 
 
- 21 - 
 
 
[2-57] T. Shiina, M. M. Doyley, J. C. Bamber, Strain imaging using combined RF and 
envelope autocorrelation processing, Conference Proceedings 1996 IEEE Ultrasonics 
Symposium, pp. 1331-1336, 1996. 
[2- 58] M. Yamakawa, T. Shiina, Strain Estimation Using the Extended Combined 
Autocorrelation Method, Japanese Journal of Applied Physics, Vol. 40, No. 5B, pp. 
3872-3876, 2001. 
[2-59] K. Nightingale, M.S. Soo, R. Nightingale, G. Trahey, Acoustic radiation force 
impulse imaging: in vivo demonstration of clinical feasibility, Ultrasound in Medicine 
and Biology, Vol. 28, pp. 227-235, 2002. 
[2-60] K. Nightingale, S. McAleavey, G. Trahey, Shear-wave generation using acoustic 
radiation force: in vivo and ex vivo results, Ultrasound in Medicine and Biology, Vol. 
29, pp. 1715-1723, 2003. 
[2-61] T. Deffieux, G. Montaldo, M. Tanter, M. Fink, Shear wave spectroscopy for in 
vivo quantification of human soft tissues visco-elasticity, IEEE Transactions on 
Medical Imaging, Vol. 28, No. 3, pp. 313-322, 2009. 
[2-62] S. Chen, M.W. Urban, C. Pislaru, R. Kinnick, Y. Zheng, A. Yao, J. F. Greenleaf, 
Shearwave dispersion ultrasound vibrometry (SDUV) for measuring tissue elasticity 
and viscosity, IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency 
Control, Vol. 56, No. 1, pp. 55-62, 2009. 
[2- 63 ] M. Vogt, H. Ermert, Development and evaluation of a high-frequency 
ultrasound-based system for in vivo strain imaging of the skin, IEEE Transactions on 
Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency Control, Vol. 52, No. 3, pp. 375-385, 2005. 
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3.1 緒言 
 本章では超音波顕微鏡を用いることで、健常ヒト皮膚の皮膚表面より 1 mm 程度
深部にある中～深部真皮層における微細構造まで明瞭に観察されることを示す。
また、真皮層に存在する皮膚付属器の中で特に大きな存在である皮脂腺の構造を














ら皮膚科領域でも有効な検査となっている。Y. Saijo らは中心周波数 100 MHz を有









発生する。パルス発生時間は 400 ps 以内で、パルス幅は 2 ns、パルス電圧は 40 V
である。インパルスの周波数は最大 500 MHz である。電気パルスは P(VDF‐TrFE)
（Polyvinylidenfluorid : ポリフッ化ビニリデン）製のトランスデューサーを励起す
る。今回用いたトランスデューサーの焦点距離は 3.2 mm、開口直径は 2.4 mm で、
深部真皮層可視化のため従来よりも焦点距離の⾧い凹面超音波振動子を用いた。
トランスデューサーの中心周波数は 120 MHz、-6 dB のバンド幅は 70 MHz～170 
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MHz で、パルス繰り返し周波数は 10 kHz であった。超音波トランスデューサーと
対象組織の位置関係を示す模式図を図 3.3 に示す。対象組織からの反射波はトラン
スデューサーで受信され、アンプで振幅が増幅される。その波形信号がシステム
コントローラーである PC に送られる。今回用いた PC は、Pentium D（Intel 社）で、
3.0 GHz / 2 GB の RAM と、250 GB の HDD を搭載している。PC にはアナログデー
タをデジタルデータ化するための高速デジタイザカードが搭載してあり、2 GHz
でサンプリングを行った。デジタイザカードは、Acqiris DP210（Acqiris 社）を用
いた。S / N 比を向上させるため、それぞれ A ライン１ラインにつき 8 回の超音波
送受信から得た RF 信号を平均した。超音波トランスデューサーは X 軸スキャナ
ーと Y 軸スキャナーに搭載され、PC のポート 1 に接続されたスキャンコントロー
ラーで制御され X Y 方向に機械的にスキャンした。 
スキャン領域と超音波送受信ポイントとしては、方位方向（X 方向）に 16 µm
のスキャン後に超音波送受信を行い、これを 300 ポイント繰り返した。X 方向に
300 ポイント繰り返した後、奥行方向（Y 方向）に 32 µm のスキャンを行い、再度、
X 方向に 16 µm 間隔で 300 ポイントのスキャンと超音波送受信を行った。これを
Y 方向に 150 ステップ行った。ここで、X 方向、Y 方向へのスキャンサイズは以





ここで Interval は距離間隔、Points は点数である。 
デジタイザカードでのサンプリング周波数が 2 GHz、1 ライン当たりの点数が
2000 点であることから、音速を 1500 m/s とすると、次式より深さ方向 (Z 方向) は
1.5 mm となる。 
 
 
ここで Z は B モードの深さ (m)、fs はサンプリング周波数 (1/s)、C は音速 (m/s)
である。 
以上から最終的なスキャンサイズとしては、X 方向へは 4.8 mm、Y 方向へは 4.8 
mm、Z 方向へは 1.5 mm の三次元データセットを取得した。 
 
(3.1)  𝑋 𝑠𝑖𝑧𝑒 = 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙 (𝑋) × 𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠 (𝑋)  
(3.2)  𝑌 𝑠𝑖𝑧𝑒 = 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙 (𝑌) × 𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠 (𝑌)  
(3.3) 𝑍 𝑠𝑖𝑧𝑒 =
1
𝑓𝑠
× 𝐶 × 2000 
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ーダンスの差を低減させるためのカプラとして、GE 社のロジクリーン GE 超音波




図 3.1 超音波顕微鏡システムの外観.  








図 3.2 超音波顕微鏡のシステムブロック図. 
図 3.3 トランスデューサーと被験部位の位置関係の模式図. 
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3.2.2 B モード画像の信号処理 
信号処理の流れはすでに一般化している超音波診断装置と同等とした[3-3]。デ
ジタイザカードでデジタル化された 1 ライン当たり 2000 点の A ライン信号は、40 
MHz ～168 MHz のバンドパスフィルタを通過後、ヒルベルト変換により RF 信号
のエンベロープを得た。エンベロープ信号のダイナミックレンジを調整するため、
対数表示を行った。この信号を 8 bit（256 階調）の輝度に変換し、300 ライン合成
することで 1 枚の B モード画像を得た。 
 
3.2.3 B モード画像の三次元再構築と MPR 画像作成 
 1 か所の被験部位あたり 150 枚取得された B モード画像セットは、Image J 1.52a 
(National Institutes of Health, USA) を用いて三次元再構築された[3-4]。まず、ピク
セル数をそろえた 150 枚の B モードデータセットを Image J にインポートすると、
図 3.4 に示すように連続画像として一つのファイルが作成される。ここで、B モー
ド画像の縦と横のアスペクト比を実際の⾧さにそろえるために、ピクセル数を変
更する。前述したとおり、今回の計測のスキャンサイズは、X 方向 4.8 mm、Y 方
向 4.8 mm、Z 方向 1.5 mm であるため、Width 960 pixels、Height 300 pixels、Depth 960 
pixels と設定し、線形補間を行った。これにより縦横のアスペクト比が実際に合致
した断面画像となる（図 3.5）。ここで、機能拡張のために Image J に導入されてい
るプラグイン (Plugin) の一つであるボリュームビューア (Volume Viewer) の処理
を施す。すると、任意の深さ、断面方向で切り出したときの画像である Multi Planar 
Reconstruction (MPR) 画像を得ることができるボリュームデータとなる。つまり、
















図 3.4 Image J にインポートされた B モード画像. 矢印: 1 mm. 
図 3.5 アスペクト比が補正された B モード画像. 矢印: 1 mm. 






三次元ボリュームレンダリング画像は、皮膚表面から深さ 1 mm まで 100 µm 間
隔で 11 枚の皮膚に平行な MPR 画像を用い作成された。各画像内で低輝度に示さ
れる毛包や皮脂腺などの皮膚付属器領域のみをマニュアルでマーキングし、同一
ソフトウェア内で輝度を二値化することでこの領域のみを抽出した（図 3.7）。こ





図 3.6 皮膚表面と平行な MPR 画像. 矢印: 1 mm. 





3.2.5 CCD カメラ（マイクロスコープ） 
 超音波顕微鏡により観察された被験部位の皮膚表面の状態を撮影、記録するた
め、CCD カメラ（2 way マイクロスコープ INT-100, インテグラル社） を用いた。
図 3.8 に撮影風景を示す。通常の CCD カメラモードでは、皮膚表面の拡大像（約






図 3.7 (a) 二値化前の MPR 画像, (b) 二値化画像. 













 被験者を実験室に入室後 15 分間環境に馴化させ、その間に実験についての説明
を行い、健常者であることを確認すると同時に本研究参加の同意を得た。次に市
販されている洗顔料を用い被験部位 2 か所（頬、前腕）を洗浄させタオルで軽く
拭かせた。被験部位が自然乾燥した後、被験部位を定め約 3 mm 四方程度の観察窓
を持つビニールテープを貼り付けた。カップリング媒質として超音波ジェルを用




図 3.8 CCD カメラによる皮膚表面の撮影風景. 
- 33 - 
 





図 3.9 超音波顕微鏡による前腕の計測風景. 
図 3.10 超音波顕微鏡による頬の計測風景. 
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3.2.8 観察結果 
 図 3.11 に超音波顕微鏡により観察された 21 歳男性の頬の B モード画像を示す。 
 
図 3.11 頬の B モード画像 (21 歳男性). (a) から (f) へそれぞれ 480 µm 間隔. 
矢印: 1 mm. 
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超音波顕微鏡により計測された頬の B モード画像を Image J を用い三次元再構築
し、皮膚表面に平行な MPR 画像として観察された結果を図 3.13、3.14 に示す。




図 3.12 頬の CCD カメラ画像 (21 歳男性). (a) 光学観察画像. (b) UV 画像.  
矢印: 1 mm. 
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図 3.13 頬の MPR 画像 (21 歳男性). (a) 表面. (b) 100 µm. (c) 200 µm. (d) 300 
µm. (e) 400 µm. (f) 500 µm 深部断面像. 矢印: 1 mm. 
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図 3.14 頬の MPR 画像 (21 歳男性). (g) 600 µm. (h) 700 µm. (i) 800 µm. (j) 900 
µm. (k) 1000 µm. (l) 1100 µm 深部断面像. 矢印: 1 mm. 








図 3.15 頬の三次元ボリュームレンダリング画像 (21 歳男性).  
(a) 三次元ボリュームレンダリング画像. 
 (b) CCD カメラ皮膚表面画像. 1-5 毛包. 矢印: 1 mm. 
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同様に、図 3.16 に 24 歳男性の前腕の B モード画像を示す。 
 
 
図 3.16 前腕の B モード画像 (24 歳男性). (a) から (f) へそれぞれ 480 µm 間
隔. 矢印: 1 mm. 
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同様に、前腕の皮膚表面に平行な MPR 画像を図 3.18、3.19 に示す。MPR 画像





図 3.17 前腕の CCD カメラ画像 (24 歳男性). (a) 光学観察画像. (b) UV 画像. 
矢印: 1 mm.  
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図 3.18 前腕の MPR 画像 (24 歳男性). (a) 表面. (b) 100 µm. (c) 200 µm. (d) 300 
µm. (e) 400 µm. (f) 500 µm 深部断面像. 矢印: 1 mm. 
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図 3.19 前腕の MPR 画像 (24 歳男性). (g) 600 µm. (h) 700 µm. (i) 800 µm. (j) 900 
µm. (k) 1000 µm. (l) 1100 µm 深部断面像. 矢印: 1 mm. 
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図 3.20 前腕の三次元ボリュームレンダリング画像 (24 歳男性).  
(a) 三次元ボリュームレンダリング画像. (b) CCD カメラ皮膚表面画像.  
矢印: 1 mm. 
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3.2.9 考察 
図 3.11、3.16 に示される B モード画像より、新たに開発した超音波顕微鏡シス













  図 3.15、3.20 に示される三次元ボリュームレンダリング画像では、B モード画
像と皮膚表面に平行な MPR 画像により示された形態が体積として一度に示され、
皮膚大部分を占める真皮層の皮膚付属器形態が三次元空間内に明瞭に観察された。





を確認するため、ヒト皮膚の Hematoxylin-Eosin (HE) 組織染色画像との関連を検
討した。図 3.21 (a) にわれわれが超音波顕微鏡観察により示した頬の B モード画
像の一例を示す。(b) は、(a) において皮脂腺構造と考えられる部位をマーキング
した画像である。 





すると、先行研究の HE 組織染色画像と超音波顕微鏡による B モードイメージン






図 3.21 頬の B モード画像内の皮脂腺構造. (a) 対照. (b) オレンジ色点線で示さ
れる皮脂腺領域. 矢印: 1 mm.   
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3.3 皮脂腺構造の定量的評価方法の確立 







 第 3 章第 2 節では、超音波顕微鏡では皮膚表面から 800 µm～1,000 µm 深部にお
いて皮脂腺構造が最も多く観察され、先行研究の HE 組織染色画像における皮脂腺
分布とおおよそ一致することを示した。そこで以降は、皮脂腺の構造的特徴を顕
著に把握するため皮脂腺が最も多く分布する皮膚表面から 900 µm 深部の皮膚表面
に水平な MPR 画像において、皮脂腺構造の評価を行うこととした。ここで皮脂腺
構造を高精度で計測するため皮膚表面と平行な断面で統一して計測する必要があ
る。そこで、皮膚表面の傾きに応じて任意の角度を持った MPR 画像を Image J の




図 3.22 MPR 画像の断面角度設定. (a) X-Z 断面. (b) X-Y 断面. 
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 皮膚表面から深さ 900 µm の MPR 画像は、音速、サンプリング周波数、ピクセ
ル数から計算し、抽出された。図 3.23 (a) に示されるように、中央の窓内に観察
された皮膚被験部位の全体と、またその部位内で周囲に対し低輝度領域で示され
















図 3.23 皮脂腺マーキング例. (a) 観察された皮膚領域. (b) 皮脂腺マーキング.  
矢印: 1 mm.  
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頬 1.17 0.23 0.27 
前腕 0.39 0.24 0.09 
24 歳男性 
頬 1.41 0.23 0.33 
前腕 0.47 0.43 0.20 
 
 
皮脂腺の密度について伊藤らは、額で約 4 個 / mm2 、四肢で約 0.5 個 / mm2 と
報告している[3-7][3-8]。超音波顕微鏡による前腕の計測値は、この先行研究と近
似した値であった。一方、頬の計測値は先行研究における額での計測値にくらべ 3




20 歳代の頬の皮脂腺断面平均サイズを G. Plewig らは先行研究において 0.2258 
mm2 と報告している[3-6]。今回の超音波顕微鏡による皮脂腺断面平均サイズは
0.23 mm2 であり、先行研究と近似した値であった。 
また、G. Plewig らは同様の文献で 20 歳代の頬の皮脂腺占有率を 37.6 % ± 17.2
と報告している[3-6]。先行研究での標準偏差を考慮すると、超音波顕微鏡による
計測値は先行研究と近似した値であるといえる。 
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3.3.3 皮脂腺構造と皮脂分泌量との関連性の検討 














皮脂分泌量の計測には、第 2 章で述べた Sebumeter（ドイツ、Courage＋Khazaka
社）を用いた。計測は、被験部位を洗浄後、皮膚が自然乾燥してから 1 度目の計
測を、さらにそこから 1 時間 30 分経過後に 2 度目の計測を行い、両値の差を皮脂
分泌量として定義した。2 度の計測の間の時間で、超音波顕微鏡による皮脂腺構造
の計測を行った。図 3.24 に Sebumeter による計測風景を示す。また、被験者は皮




図 3.24 Sebumeter による前腕の皮脂量の計測風景. 
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3.3.3.2 皮脂腺構造と皮脂分泌量との関連性の検討結果 
図 3.25 に超音波顕微鏡観察により評価された頬の皮脂腺密度と Sebumeter によ
り計測された皮脂分泌量の相関図を示す。相関係数 r = 0.424 であり弱い相関傾向







係数 r = -0.258 であり、無相関の検定を実施したところ p > 0.05 で、統計的に有意
な相関ではなかった。 
図 3.25 男性被験者における頬の皮脂腺密度と皮脂分泌量の相関図. 





図 3.27 に頬の皮脂腺占有率と皮脂分泌量の相関図を示す。相関係数 r = 0.188 で






図 3.26 男性被験者における頬の皮脂腺断面平均サイズと皮脂分泌量の相関図. 
図 3.27 男性被験者における頬の皮脂腺占有率と皮脂分泌量の相関図. 
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図 3.28 に超音波顕微鏡観察により評価された前腕の皮脂腺密度と Sebumeter に
より計測された皮脂分泌量の相関図を示す。相関係数 r = 0.175 であり、無相関の







関係数 r = 0.170 であり、無相関の検定を実施したところ p > 0.05 で、同様に統計
的に有意な相関ではなかった。 
図 3.28 男性被験者における前腕の皮脂腺密度と皮脂分泌量の相関図. 





図 3.30 に前腕の皮脂腺占有率と皮脂分泌量の関係を示す。相関係数 r = 0.347 で






図 3.30 男性被験者における前腕の皮脂腺占有率と皮脂分泌量の相関図. 





















面より 1.2 mm 程度深部にある深部真皮層における微細構造まで非侵襲的にかつ明
瞭に可視化可能であることを示した。また組織学的な ex vivo 評価の先行研究との
比較により、超音波顕微鏡による in vivo 評価においても同様に皮膚表面より深部
約 900 µm 層において皮脂腺が最も多く観察されることを示した。 
さらに皮脂腺構造の定量評価指標として皮脂腺密度、皮脂腺断面平均サイズ、
皮脂腺占有率の 3 パラメータを提案し、健常者 2 例で被験部位 2 か所の計測値を
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 本章から第 6 章までは、第 3 章で確立した超音波顕微鏡による皮脂腺構造の定























手法である。直径 2 mm の吸引口を持つプローブを皮膚表面に密着させ、30 kPa
の陰圧をプローブ内部に印加することで 3 秒間皮膚を吸引する。その後、印加し
た陰圧を解除することで皮膚が定常状態へ復元していく。この時の皮膚の高さ変
位を、プリズムを用いて 0.01 mm の測定精度で、連続的に 0.01 秒間隔で計測され
る。測定誤差を抑制するため同一部位の計測を連続で 4 回行い、以下に示すパラ
メータを平均した値を採用した。計測結果の一例を図 4.1 に示す。 
 
  







ここで、Uf は 3 秒吸引後の皮膚の最終的な高さ、Ur は陰圧解除 0.1 秒後の皮膚
高さの復元量である。本研究では、皮膚粘弾性を示すパラメータとして現在まで






図 4.1 Cutometer による測定結果例. 













ここで、ε はひずみ、σ は応力、E は縦弾性率 (ヤング率) 、D は粘性係数、λ は
E / D、t は時間である。 
一般に、式 (4.1) は時定数 τ = (1 / λ) とするクリープを示し、すなわちフォーク
トモデルで示される応力ひずみ特性は τ = (D / E) ; 縦弾性率に対する粘性係数の
比を時定数に持つひずみ応答で表現される[4-6]。ここで、陰圧を印加したことに
よる皮膚の変位最大値が一定値となるとおけば、皮膚の粘弾性による遅延時間と
して式 (4.1) で表す応答モデルの時定数 τ を比較することで、皮膚の粘弾性特性を
評価することが可能となる。そこで、本研究で取得した Cutometer による計測デー
タから、式 (4.1) で示される応答を仮定した場合の遅延時間を求め Ur / Uf との相
関を図 4.3 にプロットした。また式 (4.2) で示される遅延時間と 0.1 秒後の復元量
の理論式から Ur / Uf に対応した値を算出し、理論曲線を図 4.3 に重ねた。 
 
図 4.2 フォークトモデル. (a) 構成. (b) 応力 ひずみ特性. 
E
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時間に対する Ur / Uf の相関図であり、これらの値は負の強い相関を示すとともに、
理論式から求めた両指標の関連を示す曲線とも近似した傾向を示した。この結果








= 1 − 0.3681/10𝑡  
図 4.3 遅延時間と Ur / Uf の関係. 










 対象は、有意な皮膚疾患を認めない健常成人男性ボランティア 21 名、平均年齢
23.3 ± 1.24 歳（21 歳～26 歳）であった。被験者には研究に際して、研究の内容、
目的、方法を詳細に説明し、事前に書面で同意を得た。また本研究は東北大学大
学院工学研究科 人を対象とする研究に関する倫理委員会より承認を得ている。 
被験部位は、頬（頬骨から耳側へ約 5 cm 程度）、前腕屈側（肘部から指先側へ
約 10 cm 程度）の 2 か所とした。 
 
4.2.4 統計 
 2 群の平均値に有意な差があるかを解析するため、マイクロソフトエクセル 2016
を用いて平均値の差の分析をおこなった。統計解析は、一対の標本による平均値
の t 検定（スチューデントの t 検定）を用い、p < 0.05 で統計的に有意な差がある
とした。 
 相関の分析は、解析ソフト SPSS（IBM 社）を用いて解析した。統計解析は、ピ
アソンの相関と無相関の検定を用い、p < 0.05 で統計的に有意な相関関係であると
した。 
 
図 4.4 Ur / Uf と年齢の関係.  




本研究は、東北大学加齢医学研究所 研究棟 2 階 西條研究室で実施された。計
測環境による測定値への影響を考慮し、文献値を参考に室温 25 ℃、湿度 50 %を示

















図 4.5 Cutometer による前腕の計測風景. 














表 4.1 男性被験者における頬と前腕の皮脂腺密度の評価結果. 
 頬 前腕 
n 21 21 
Mean 1.16 0.47 







図 4.6 男性被験者における頬と前腕の皮脂腺密度の平均値の比較.  




ため、男性被験者 21 例の計測結果に対して一対の標本による両側の t 検定を実施
し、頬と前腕の皮脂腺密度の平均値の差が有意水準 5 %で統計的に有意かを確かめ







表 4.2 男性被験者における頬と前腕の皮脂腺断面平均サイズの評価結果. 
 頬 前腕 
n 21 21 
Mean 0.33 0.36 









図 4.7 男性被験者における頬と前腕の皮脂腺断面平均サイズの平均値の比較. 
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脂腺占有率の評価結果を示す。同様に比較のため図 4.8 に平均値を棒グラフで示す。 
 
表 4.3 男性被験者における頬と前腕の皮脂腺占有率の評価結果. 
 頬 前腕 
n 21 21 
Mean 0.36 0.16 







を解析するため、男性被験者 21 例の計測結果に対して一対の標本による両側の t
検定を実施し、頬と前腕の皮脂腺占有率の平均値の差が有意水準 5 %で統計的に有




図 4.8 男性被験者における頬と前腕の皮脂腺占有率の平均値の比較. 




表 4.1 と図 4.6 より、男性被験者において頬では前腕に比べ皮脂腺密度が統計的
に有意に高値であった。超音波顕微鏡による in vivo の評価においても、ex vivo で
評価された先行研究と同様に顔面では四肢に比べて有意に皮脂腺密度が高いとい
う結果が示された。頬での皮脂腺密度が示されている先行研究は見つけることが
できなかったが、額では約 4～9 個 / mm2 、四肢で約 0.5 個 / mm2 と報告されてい
る[4-7][4-8][4-9][4-10]。先行研究の四肢の皮脂腺密度と本研究で計測した前腕の皮
脂腺密度は非常に近い測定値となった。一方、先行研究の額と本研究で計測した
頬の皮脂腺密度の計測値は約 3 倍の差が認められた。この理由を考察する。第 1
の理由は、U ゾーンに配置する頬と T ゾーンに配置する額の皮脂腺密度がそもそ
も異なっている可能性があるということが考えられる。これは第 7 章第 2 節に記




 表 4.2 と図 4.7 に示すように、皮脂腺断面平均サイズは、頬と前腕において統計
的に有意な差が認められなかった。この結果から、皮脂腺サイズは頬と前腕に差
がなく、部位によらず個人としてある程度一定に決まっていると推測できる。先
行研究では、ex vivo 計測において、20 歳代被験者の頬の皮脂腺断面積の平均値は
0.2258 mm2 と示されている[4-11]。本研究結果よりも先行研究の方が多少低値であ
るが、前述のとおり本研究の測定は in vivo による評価であり、組織染色による組
織退縮の影響がなく、生体状態のまま真値に近い測定ができた可能性が高い。 
表 4.3 と図 4.8 に示すように、頬の皮脂腺占有率は前腕に比較して統計的に有意
に高値であった。皮脂腺各々の平均サイズに有意な差は認められないが、皮脂腺
密度とともに皮脂腺占有率においても有意に差が示された。ex vivo 計測による先
行文献では 20 歳代の頬で皮脂腺占有率が 37.6 %と報告されており[4-11]、本研究
による超音波顕微鏡による in vivo での皮脂腺占有率計測は、非常に信頼性の高い
計測が出来ていることが考えられる。 
第 3 章第 3 節では超音波顕微鏡による皮脂腺構造の定量評価指標の妥当性を確









粘弾性が被験部位でどのように異なるかを把握するため、表 4.4 に Cutometer によ
り評価された男性被験者の頬と前腕の皮膚粘弾性の評価結果を示す。同様に比較
のため図 4.9 に平均値を棒グラフで示す。 
 
表 4.4 男性被験者における頬と前腕の皮膚粘弾性の評価結果. 
 頬 前腕 
n 21 21 
Mean 0.39 0.78 







ため、男性被験者 21 例の計測結果に対して一対の標本による両側の t 検定を実施
し、頬と前腕の皮膚粘弾性の平均値の差が有意水準 5 %で統計的に有意かを確かめ
た。その結果、t (20) = 21.52, p < 0.01 であり、統計的に有意な差が認められた。 
 
  
図 4.9 男性被験者における頬と前腕の皮膚粘弾性の平均値の比較. 




表 4.4 と図 4.9 に示すように、皮膚粘弾性は頬に比較して前腕が統計的に有意に
高値となった。若年者のみのグループにおける先行研究の報告を見つけることは









図 4.10 に超音波顕微鏡観察により評価された頬の皮脂腺密度と Cutometer によ
り計測された皮膚粘弾性の相関図を示す。相関係数 r = -0.637 であり負の相関がみ






図 4.10 男性被験者における頬の皮脂腺密度と皮膚粘弾性の相関図. 









図 4.12 に頬の皮脂腺占有率と皮膚粘弾性の相関図を示す。相関係数 r = 0.038 で
あり、無相関の検定を実施したところ p > 0.05 で、有意な相関ではなかった。 
 
 
図 4.11 男性被験者における頬の皮脂腺断面平均サイズと皮膚粘弾性の相関図. 
図 4.12 男性被験者における頬の皮脂腺占有率と皮膚粘弾性の相関図.  
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図 4.13 に超音波顕微鏡観察により評価された前腕の皮脂腺密度と Cutometer に
より計測された皮膚粘弾性の相関図を示す。相関係数 r = -0.064 であり、無相関の







相関係数 r = 0.623 であり正の相関がみられ、無相関の検定を実施したところ p < 
0.01 で、統計的に有意な相関であると認められた。 
図 4.13 男性被験者における前腕の皮脂腺密度と皮膚粘弾性の相関図. 





図 4.15 に前腕の皮脂腺占有率と皮膚粘弾性の相関図を示す。相関係数 r = 0.451








図 4.15 男性被験者における前腕の皮脂腺占有率と皮膚粘弾性の相関図. 
























第 3 章第 2 節で確立した超音波顕微鏡を用いた in vivo での健常男性被験者の 900 
µm 深部層断面での皮脂腺構造評価において、皮脂腺断面平均サイズは頬と前腕で
有意な差はなかった一方、皮脂腺密度や皮脂腺占有率は、頬が前腕に比べ有意に
高値であることが示された。いずれも ex vivo での先行研究を支持する結果であり、






さらに新たに開発した超音波顕微鏡による in vivo での皮脂腺構造の評価結果と
皮膚粘弾性との関連性の検討においては、皮脂腺の密度や占有率が異なる頬と前
腕では皮膚粘弾性と関連がみられる皮脂腺構造の評価指標が異なる可能性が高い
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5.1 緒言 
 第 2 章第 2 節の先行研究の分析では、皮膚粘弾性は加齢によって有意に低下す
るという統一見解が述べられているのに対して、皮脂腺サイズと年齢の関係には
ex vivo 評価において三者三様の結果が報告され統一見解が示されていないことを






























 皮脂腺構造の評価方法は、第 3 章第 2 節で示した超音波顕微鏡を用い、トラン








皮脂腺構造の定量指標は第 3 章第 3 節で示したものを用いた。 
 
5.2.2 皮膚粘弾性の評価方法 




 対象は、有意な皮膚疾患を認めない健常成人女性 19 名、平均年齢 31.3 ± 3.63 歳 
（25 歳～40 歳）であった。被験者を若年グループと中年グループに分け、グルー
プ間の計測値の比較を実施した。若年グループは、29.0 ± 2.68 歳（25 歳～31 歳、




耳側へ約 5 cm 程度）のみとした。 
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5.2.4 統計 
 平均値の差の分析は、マイクロソフトエクセル 2016 を用いて解析した。統計解
析は、分散が等しくないと仮定した 2 標本による平均値の t 検定（スチューデント
の t 検定）を用い、p < 0.05 で統計的に有意に差があるとした。 
 相関の分析は、第 4 章第 2 節で示した方法と同様に実施した。 
 
5.2.5 研究環境 
本研究は、東北大学工学研究科電子情報システム・応物系 1 号棟 西條研究室で
実施した。計測環境による測定値への影響を考慮し、文献値を参考に室温 25 ℃、
湿度 50 %を示すように調整した。実測値としては、室温は 24.5 ℃～25.7 ℃、湿度
は 40 %～67 %の環境下であった。 
 
5.2.6 評価プロトコール 















表 5.1 女性被験者における頬の皮脂腺密度の評価結果. 
 若年グループ 中年グループ 
n 11 8 
Mean 0.83 0.63 
SD 0.14 0.12 














表 5.2 女性被験者における頬の皮脂腺断面平均サイズの評価結果. 
 若年グループ 中年グループ 
n 11 8 
Mean 0.50 0.48 
SD 0.11 0.05 
 
 
図 5.1 女性被験者における頬の皮脂腺密度の平均値の比較. 














表 5.3 女性被験者における頬の皮脂腺占有率の評価結果. 
 若年グループ 中年グループ 
n 11 8 
Mean 0.41 0.31 
SD 0.11 0.07 
 
図 5.2 女性被験者における頬の皮脂腺断面平均サイズの平均値の比較. 





















図 5.3 女性被験者における頬の皮脂腺占有率の平均値の比較. 
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5.3.3 皮膚粘弾性の評価結果 
表 5.4 に Cutometer により評価された女性被験者若年グループ、中年グループの
頬の皮膚粘弾性の評価結果を示す。同様に比較のため図 5.4 に棒グラフを示す。 
 
表 5.4 女性被験者における頬の皮膚粘弾性の評価結果. 
 若年グループ 中年グループ 
n 11 8 
Mean 0.48 0.36 










 図 5.4 に示すように、皮膚粘弾性は中年グループに比較して若年グループが統計
的に有意に高値となった。先行研究においても年齢と皮膚粘弾性が負の相関を示
すことが報告されている[5-6][5-7]。本研究における結果も同様の結果が示された。 
以上から、20 歳代後半の女性では 30 歳代の女性よりも頬の粘弾性体としての遅
延時間が短い、つまり外圧による皮膚の変形に対する復元が早いことが示された。 
 
図 5.4 女性被験者における頬の皮膚粘弾性の平均値の比較. 
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5.3.5 皮脂腺構造と皮膚粘弾性との関連性の検討 
図 5.5 に超音波顕微鏡観察により計測された in vivo での 20 歳代後半から 30 歳
代の全女性被験者の頬における皮脂腺密度と Cutometer により計測された皮膚粘
弾性の相関図を示す。全女性被験者では、相関係数 r = 0.601 で正の相関がみられ、





若 年 グ ル ー プ と 中 年 グ ル ー プ の 2 群 に 分 け 、 そ れ ぞ れ 頬 の 皮 脂 腺 密 度 と
Cutometer により計測された皮膚粘弾性の相関図を図 5.6 に示す。若年グループで
は、相関係数 r = 0.426 であり、無相関の検定を実施したところ p > 0.05 で、有意
な相関ではなかった。中年グループでも、相関係数 r = 0.257 であり同様の弱い相
関傾向はみられたが、無相関の検定を実施したところ p > 0.05 で、統計的に有意で
はなかった。 
 
図 5.5 全女性被験者における頬の皮脂腺密度と皮膚粘弾性の相関図. 






の相関図を示す。全女性被験者では、相関係数 r = 0.388 であり、無相関の検定を
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同様に、図 5.8 に若年グループと中年グループの 2 群に分け、それぞれ頬の皮脂
腺断面平均サイズと皮膚粘弾性の相関図を示す。若年グループでは、相関係数 r = 
0.583 で正の相関がみられたが、無相関の検定を実施したところ p > 0.05 で、統計
的に有意な相関とは認められなかった。中年グループでも、相関係数 r = -0.328 で








全女性被験者では、相関係数 r = 0.750 で強い正の相関がみられ、無相関の検定を








同様に、図 5.10 に若年グループと中年グループの 2 群に分け、それぞれ頬の皮
脂腺占有率と皮膚粘弾性の相関図を示す。若年グループでは、相関係数 r = 0.821
で非常に強い正の相関がみられ、無相関の検定を実施したところ p < 0.05 で、統計
的に有意であることを示した。中年グループでは、相関係数 r = 0.03 で相関は見ら
れず、無相関の検定を実施したところ p > 0.05 で、有意な相関ではなかった。 
 
 
図 5.9 全女性被験者における頬の皮脂腺占有率と皮膚粘弾性の相関図. 
図 5.10 女性被験者における若年グループと中年グループの頬の皮脂腺占有率
と皮膚粘弾性の相関図の比較. 
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5.3.6 皮脂腺構造と皮膚粘弾性との関連性の検討に対する考察 






















結果であり、20 歳代後半から 30 歳代前半でおとずれると言われている皮膚粘弾性
の「初期老化」の一面を定量的にとらえている可能性が高い。 
さらに 20 歳代から 30 歳代の女性被験者の in vivo での皮脂腺構造評価結果と皮
膚粘弾性との関連性検討においては、皮脂腺密度と皮脂腺占有率が皮膚粘弾性に






言われる 20 歳代後半から 30 歳代前半の間で、皮脂腺構造と皮膚粘弾性との関連
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6.1 緒言 

















 皮脂腺構造の評価方法は、第 3 章第 2 節で示した超音波顕微鏡を用い、第 3 章
第 3 節で示した皮脂腺構造の定量指標を用いた。本章では詳細な説明を割愛する。 
 
6.2.2 皮膚粘弾性の評価方法 




 対象は、有意な皮膚疾患を認めない若年男性 9 名（24 歳～26 歳）と若年女性 5
名（25 歳～29 歳）であった。被験者の平均年齢と標準偏差を表 6.1 に示す。 
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表 6.1 被験者の年齢の平均値と標準偏差. 
 男性群 女性群 
n 9 5 
Mean 24.4 26.6 











耳側へ約 5 cm 程度）のみとした。 
 
6.2.4 統計 




 男性被験者の実験プロトコールは、第 4 章第 2 節で示した方法と同様、女性被













の結果を示す。比較のため図 6.1 に男性群と女性群の平均値を棒グラフで示す。 
 
表 6.2 男性群と女性群における頬の皮脂腺密度の評価結果. 
 男性群 女性群 
n 9 5 
Mean 1.05 0.91 











図 6.1 男性群と女性群における頬の皮脂腺密度の平均値の比較. 
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次に、表 6.3 に超音波顕微鏡観察により評価された男性群と女性群の頬の皮脂腺
断面平均サイズの結果を示す。同様に比較のため図 6.2 に棒グラフを示す。 
 
表 6.3 男性群と女性群における頬の皮脂腺断面平均サイズの評価結果. 
 男性群 女性群 
n 9 5 
Mean 0.37 0.54 












図 6.2 男性群と女性群における頬の皮脂腺断面平均サイズの平均値の比較. 
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最後に、表 6.4 に超音波顕微鏡観察により評価された男性群と女性群の頬の皮脂
腺占有率の結果を示す。同様に比較のため図 6.3 に棒グラフを示す。 
 
表 6.4 男性群と女性群における頬の皮脂腺占有率の評価結果. 
 男性群 女性群 
n 9 5 
Mean 0.36 0.49 














よりも高い可能性がある。先行研究において、池田は 20 歳代前半の額の ex vivo
評価により、皮脂腺の最大断面積は、女性の方が男性より約 1.5 倍大きい結果を示
している[6-1][6-2]。本研究での被験部位は頬で、計測方法は超音波顕微鏡による
図 6.3 男性群と女性群における頬の皮脂腺占有率の平均値の比較. 







表 6.5 に Cutometer により評価された男性群と女性群の頬の皮膚粘弾性の結果を
示す。同様に比較のため図 6.4 に棒グラフを示す。 
 
表 6.5 男性群と女性群における頬の皮膚粘弾性の評価結果. 
 男性群 女性群 
n 9 5 
Mean 0.44 0.57 












図 6.4 男性群と女性群における頬の皮膚粘弾性の平均値の比較. 
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6.3.4 皮膚粘弾性の評価結果に対する考察 









示す。男性群では相関係数 r = -0.578 の負の相関傾向がみられたが、無相関の検定
を実施したところ p > 0.05 で、統計的に有意とは認められなかった。また女性群で
も同様に相関係数 r = -0.558 の負の相関傾向が見られたが、無相関の検定を実施し







図 6.5 男性群と女性群における頬の皮脂腺密度と皮膚粘弾性の相関図の比較. 




の相関図を示す。男性群では相関係数 r = 0.805 の強い正の相関がみられ、無相関
の検定を実施したところ p < 0.05 で、統計的に有意な相関を認めた。また女性群で
は相関係数 r = 0.626 で正の相関傾向があったが、無相関の検定を実施したところ













を示す。男性群では相関係数 r = 0.001 であり相関がみられず、無相関の検定を実
施しても p > 0.05 で、統計的に有意ではなかった。また女性群でも相関係数 r = 








これまで第 4 章では本章よりも若年側に年齢幅の広い 21 例の男性被験者のみの
頬の評価において、皮膚粘弾性に対して皮脂腺密度が統計的に有意な負の相関を
















また、これまで第 4 章では本章よりも若年側に年齢幅の広い 21 例の男性被験者
のみの頬の評価において、皮膚粘弾性に対して皮脂腺断面平均サイズが統計的に












そして、これまで第 4 章では本章よりも若年側に年齢幅の広い 21 例の男性被験
者のみの頬の評価において、皮膚粘弾性に対して皮脂腺占有率が統計的に有意で
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6.4 結言 
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の真皮層で最も大きな構造物であるが、その構造や物性を in vivo で評価する方法
は確立されておらず、特に構造と粘弾性との関連性についてほとんど報告されて
いないことがわかった。そこで本研究の目的は、皮脂腺構造の in vivo 評価方法を
確立し、皮脂腺構造と皮膚粘弾性との関連性を示すこととした。 
まず、in vivo での皮脂腺構造の可視化に必要な空間分解能と深達度を両立させ
た中心周波数 120 MHz の超音波顕微鏡を開発した。取得された B モード画像を三
次元再構築することで、三次元データの任意の断面で皮膚組織を可視化可能であ
ることを示した。本システムにより皮膚表面より深部約 1.2 mm までの可視化が可
能であり、皮脂腺を含む皮膚内部構造が明瞭に観察されることを示した。その後、
先行研究と同様に超音波顕微鏡による in vivo 評価においても皮膚表面より深部約
900 µm 層において皮脂腺が最も多く観察されることを定性的に確認した。さらに








































頬とあごを結ぶ U ゾーンと、額から小鼻にかけての T ゾーンでは皮脂腺構造が異
なることが予想されるがこれまでその差異を定量的に報告された文献はない。そ
こで、本研究では把握できなかった頬と額の皮脂腺構造と皮膚粘弾性との関連性





 本研究では ex vivo 評価との比較や評価指標の簡易化のため、二次元断面を用い
て皮脂腺構造の定量評価を実施した。皮脂腺は立体的構造物であるため三次元の
皮脂腺構造指標、例えば皮脂腺の体積を用いることで、さらに皮脂腺構造を精度
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